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(57) Abstract 

The invention relates to a method 
and a device which is used to pre- 
vent overshooting and rebounding in 
a high-pressure injection valve that is 
provided with a piezoelectric actuator. 
A circuit arrangement for controlling 
the piezoelectric actuator is configured 
in such a way that said arrangement 
first reloads the actuator only over a 
partial lifting (Qactuaiori) with a max- 
imum gradient (10 and after a pause 
loads the actuator with another gradi- 
ent (h) in order to reach the final lift- 
ing (Qactuatotf). The rest loading phase 

(Qactuatorl Tp, dQactuatot/dt2, Qactuator2)» 
(Qactuatorf Tp. dQactuator/dt2, Qactuatort) is 

chosen in such a way that an aperiodic 
transition is approximated towards the 
final value for the mechanical system 
consisting of the actuator, the valve nee- 
dle and the hydraulic equipment. 
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(57) Zusammenfassung l $ t 

1 t 2 

Die Erfindung betrifft ein Ver- 

fahren und eine Vorrichtung, mit der (jberschwingen und Prellen eines mit einem piezoelektrischen Aktor ausgestatteten Hochdruck- 
einspritzventils vermieden werden. Eine Schaltungsanordnung zur Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors ist so gestaltet, dass sie den 
Aktor zunachst nur iiber eine Teilhub (QAiaori) mit einer maximalen Steigung (Ii) umlSdt und nach einer Pause mit einer anderen Stei- 
gung (h) zum Erreichen des endgiiltigen Hubs (Qauoo) ladt Dabei ist die Restladephase (QaiciotI Tp, dQAWdt2, PAktort), (QAktotf T p , 
dQAkWdt2, QAktor4) so gewahlt, dass fQr das mechanische System aus Aktor-Ventilnadel-Hydraulik ein aperiodischer Ubergang zum Endw- 
ert angenahert wird. 
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VERFAHRE N UND VORR I CHTUNG ZUR ANSTEUERUNG EINES 
PIEZOELEKTRISCHEN AKTOR5 

Stand der Technik 

Die Erfindung befaSt sich mit einem Verfahren zur 
Ansteuerung eines piezoelektrischen Aktors, wie er 
insbesondere in einem Hochdruckeinspritzventil eines 
Kraftfahrzeugeinspritzsystems eingesetzt ist, und mit einer 
Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. 

Ein derartiges Verfahren ist aus DE 197 33 560 Al bekannt . 

Piezoelektrische Aktoren lassen sich besonders vorteilhaft 
als Aktoren fur Einspritzventile in Kraf tf ahrzeugen 
einsetzen, da sie bekanntermaSen die Eigenschaft aufweisen, 
sich in Abhangigkeit von einer daran angelegten Spannung 
zusammenzuziehen oder auszudehnen. Der Vorteil ist 
insbesondere dort ausgepragt, wenn ein solches 
Einspritzventil, wie im Kraf tf ahrzeug, schnelle oder 
haufige Bewegungen auszufuhren hat. Allgemein sind 
piezoelektrische Elemente kapazitive Verbraucher, die sich 
entsprechend dem jeweiligen Ladungszustand bzw. der sich 
daran einstellenden oder angelegten Spannung zusammenziehen 
und ausdehnen. 

Bei einem mit einem piezoelektrischen Aktor ausgerusteten 
Kraftstof feinspritzventil kann es, vor allem, wenn eine 
zeitlich variierende Lade-. und Entladegeschwindigkeit 
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auftritt, zu mehr oder weniger stark ausgepragten 
Einschwingvorgangen kommen. 

Bei dem in der oben erwahnten DE 197 3 3 560 Al 
beschriebenen piezoelektrischen Aktor wird ein im 
Ladestromkreis desselben vorgesehener Schalter bzw. ein im 
Entladestromkreis vorgesehener Schalter wahrend des Ladens 
bzw. Entladens wiederholt derart betatigt, da£ das 
piezoelektrische Aktorelement durch einen vorgegebenen 
mittleren Lade- bzw. Entladestrom auf eine vorgegebene 
Spannung gebracht wird. Dabei wird durch das wiederholte 
Offnen und SchlieSen des . jeweiligen Schalters ein 
getaktetes Laden bzw. Entladen durchgef uhrt . 

Bei kurzlich entwickelten mit piezoelektrischem Aktor 
ausgerusteten Hochdruckeinsprit zventilen fur die 
Benzindirekteinspritzung im Kraf tf ahrzeug soil bei kurzen 
Einspritzzeiten eine gute Reproduzierbarkeit und Linearitat 
der Einspritzmenge uber der Ventilof f nungszeit (nachstehend 
abgekurzt DFR) sichergestellt werden. Das Problem dabei ist 
jedoch, daS, je kiirzer die Offnungszeit eines solchen 
Hochdruckeinspritzventils wird, der DFR beim Offnen durch 
das Uberschwingen einer stark beschleunigten Ventilnadel 
wieder verschlechtert wird. Dariiberhinaus fuhrt das Prellen 
zu einem erhohten VerschieiE der Anschlagpartner . Umgekehrt 
kann es beim SchlieSen eines schnellen 

Hochdruckeinspritzventils zum Abprallen der Ventilnadel am 
Ventilsitz kommen, was wiederum den DFR verschlechtert und 
die Ventilnadel und den Ventilsitz unnotig verschleitet . 

In magnetisch betriebenen Hochdruckeinspritzventilen wird 
die Schwingungsdampfung, Prellervermeidung und der 
VerschleiSschutz mit mechanischen Konstruktionen gelost . 

In der beiliegenden Figur 1 sind in Form zweier 
Zeitdiagramme die zeitlichen Ablaufe an einem mit einem 
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piezoelektrischen Aktor ausgerusteten und bekannten 
Hochdruckeinspritzventil verdeutlicht . 

Das obere Zeitdiagramm zeigt, daS der bekannte 
piezoelektrische Aktor vom Zeitpunkt t 0 an mit einer 
einzigen Ladung (Hub) (Won/ mit einer der Steigung im 
Diagramm entsprechenden Stromstarke I 2 zum Offnen des 
Ventils umgeladen wird. Dabei tritt am Ende dieses 
Ladevorgangs mit Q^^^ ein starkes Uberschwingen auf, 
wodurch, wie mit A im unteren Teil der Figur 1 angedeutet 
ist, eine Schwingung der Ventilnadel im geoffneten Zustand 
verursacht wird. Nach einer bestimmten Ventilof f nungszeit 
wird der piezoelektrische Aktor zum SchlieSen des 
Hochdruckeinspritzventils mit derselben Ladung (Hub) Q^ tozl 
und in entgegengesetzer Richtung mit der negativen Steigung" 
I x umgeladen. Das Ventil schlieSt plotzlich, wobei es zum 
Prellen der Ventilnadel am Ventilsitz kommt {&) . 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
Ansteuervorrichtung zur Ansteuerung eines piezoelektrischen 
Aktors, der insbesondere in einem 
Hochdruckeinspritznadel ventil eines 
Kraf tfahrzeugeinspritzsystems eingesetzt ist, zu 
ermoglichen, wobei eine Schwingungsdampfung, die 
Uberschwinger beim Offnen des Ventils, und dadurch den 
schadlichen Einflufc auf den D?R und Verschleife vermeidet, 
und auSerdem ein weiches SchlieSen des Einsprit zventils 
erreicht werden sollen, urn dadurch ein Prellen des 
Ventilglieds am Ventilsitz und den damit einhergehenden 
Verschleife zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird anspruchsgemaS gelost. 
Die Erfindung benutzt die Moglichkeiten eines 
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piezoelektrischen Aktors zur zeitabhangigen Kraft - 
Wegesteuerung, da der Weg und die Kraft eines solchen 
Piezoaktors linear mit der auf gebrachten Ladung steigt. 

Erf iridungsgemaS wird der Aktor beim Offnen und SchlieSen 
des Ventils nur iiber einen Teilhub mit maximaler Steigung 
I x umgeladen. Nach einer Pause wird mit einem weiteren Hub 
und einer anderen Steigung I 2j die kleiner ist als die 
erste maximale Steigung I lf der endgiiltige Hub erreicht . 

Die Restladephase wird so gewahlt, dafi fur das mechanische 
System, d. h. Aktor- Ventilnadel-Hydraulik ein aperiodischer 
Ubergang zum Endwert angenahert wird. 

Zur Durchfuhrung dieses Ansteuerverf ahrens wird eine 
Steuerschaltung fur die Aktorendstuf e so ausgelegt, da£ die 
Teilhube, die Steigungen I a und I 2 und die Pausendauer 
entsprechend den mechanischen Schwingeigenschaf ten des 
Systems Aktor-Ventilnadel-Hydraulik appliziert und 
adaptiert werden konnen. 

Durch den Einsatz der oben beschriebenen 
schwingungsdampf enden elektrischen Ansteuerung werden 
kostenintensive mechanische Dampf ungsmaSnahmen vermieden. 

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daS die Kennwerte 
der Schwingungsdampfung bei einer Anderung meSbarer 
Systemparameter (z. B. Druck im Rail eines Common-Rail- 
Einspritzsystems) wahrend des Betriebs angepaSt v/erden 
konnen, indem die von der Ansteuerschaltung in der Sndstufe 
zum Offnen und Schlie£en des Ventils an den 
piezoelektrischen Aktor jeweils zugefiihrten Stromstarken 
und deren Dauer wahrend des Betriebs verandert werden. 

Nachstehend wird anhand der Zeichnung ein bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
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Ansteuerverfahrens am Beispiel eines mit einem 
piezoelektrischen Aktor ausgestatteten 

Hochdruckeinspritzventils beschrieben. Es ist jedoch zu 
bemerken, da£ das erf indungsgemafie Ansteuerverf ahren nicht 
5 nur bei der Ansteuerung eines in einem 

Hochdruckeinspritzventil eingesetzten piezoelektrischen 
Aktors sondern allgemein zum schnellen und sicheren 
Schalten von piezoelektrischen Aktoren anwendbar ist. 

10 Zeichnung 

Figur 1 zeigt in Form zweier Ze it diagr attune die bereits 

beschriebenen zeitlichen Ablaufe beitn Offnen und 
Schlieteen eines Hochdruckeinspritzventils, 
welches mit Uberschwingern und mit Prellen am 
Ventilsitz behaftet ist, und die einem 
piezoelektrischen Aktor dabei erteilten Hube . 

Figur 2 zeigt ebenfalls in Form zweier Zeitdiagramme das 
mit dem erf indungsgemaSen Verfahren bei der 
Ansteuerung des beispielshaf t im 
Hochdruckeinspritzventil eingesetzten 
piezoelektrischen Aktors erzielte Verhalten und 
die davon abhangigen Ventilhube ohne 
Uberschwingen und Prellen. 

Figur 3 zeigt eine zur Durchfuhrung des Verfahrens 
realisierte Schaltungsanordnung, d. h. eine 
Ansteuerschaltung mit Aktorendstuf e . 
30 

Figur 4 zeigt die durch den piezoelektrischen Aktor 

flieSenden Iststrome bezogen auf das im oberen 
Teil der Figur 2 gezeigte Zeitdiagramm. 
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Ausfiihrungsbeispiel 

In der oberen Halfte der Figur 2 1st in Form eines 
Zeitdiagramms die dem erf indungsgemaSen Verfahren 
entsprechende Funktion bei der Ansteuerung eines 
beispielshaf t in einem Hochdruckeinspritzventil im 
Kraf tfahrzeugeinspritzsystem eingesetzten piezoelektrischen 
Aktors dargestellt. 

Beginnend mit dem Zeitpunkt t 0 wird der (nicht gezeigte) 
Aktor nur uber einen Teilhub Q^ orl mit der maximalen 
Steigung l l =dQ Aktoz /dt 1 umgeladen. Der Weg und die Kraft des 
Aktors entspricht danach der auf gebrachten Ladung O^ton ■ 
Nach einer Pause der Zeitdauer T p erfolgt zum endgiiltigen 
Offnen des Ventils ein weiterer Teilhub mit einer 
geringeren Umladesteigung I 2 =dQ Aktor /dt 2 bis der endgultige 
Hub Q^tort beim Offnen des Ventils erreicht ist. 

Nach einer bestimmten Zeit, d. h. zum Zeitpunkt t lf beginnt 
erneut eine Umladung zum SchlieSen des Ventils zunachst mit 
dem Hub Q^ox* mit der der Stromstarke entsprechenden 
Steigung I x . Dann folgt eine Pause der Dauer T p und vom 
Zeitpunkt t 2 am Ende der Pause T p beginnt die restliche 
Umladung- mit Q^ tor4 und der geringeren Steigung I 2 bis das 
Ventil geschlossen ist. 

Die Restladephase (Q teorl T p/ dQ^ cor /dt 2/ Q^,) , (Q^ tot2 T p/ 

tor4 ) wird demnach so gewahlt, da£ fur das 
mechanische System: Aktor-Ventilnadel -Hydraulik ein 
aperiodischer Ubergang zum Endwert angenahert wird, wie 
dies in dem im unteren Teil der Figur 2 dargestellten 
Zeitdiagramm fur den erreichten Vent ilnadelhub 
veranschaulicht ist. 

Zur Realisierung dieses Verfahrens ist erf indungsgemaS eine 
in Figur 3 als Blockschaltbild dargestellte 
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Schaltungsanordnung, d. h. eine Ansteuerschaltung fur die 
Aktorendstufe so ausgelegt, da£ die Hiibe und Q^ tor2 , 

die den Steigungen entsprechenden Stromstarken I 1 =dQ Akcor /dt 1 
und I 2 =dQ Aktor /dt 2 und die Pausendauer T p entsprechen den 
mechanischen Schwingeigenschaf ten des Systems: Aktor- 
Ventilnadel-Hydrauliksystems appliziert und adaptiert 
werden konnen. 

Die am Messwiderstand R^, der in Reihe zum 
piezoelektrischen Aktor liegt, gemessenen Iststrome und die 
am Spannungsmessteiler abfallenden Istspannungen werden 
jeweils in Zweipunktreglern mit von einem Mikrocomputer M C 
ermittelten Sollwerten verglichen und die daraus sich 
ergebenden Dif f erenzsignale einer Endstuf enlogik zugefuhrt, 
welche die erf indungsgemaSe Ladezeiten festlegt und 
entsprechende Signale Treibergliedern der Endstuf e zuf uhrt . 

Figur 4 zeigt die mit dem erf indungsgemaSen Verfahren 
realisierten, durch den piezoelektrischen Aktor strdmenden 
Iststrome im Vergleich mit dem im oberen Teil der Figur 2 
gezeigten, die Sollstrome iiber die Steigungen I a , I 2 
veranschaulichenden Zeitdiagramm . 
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PATENTANS PRUCHE 



1. Verfahren zur Ansteuerung eines in einem 
Einspritzventil, insbesondere Hochdruckeinspritznadelventil 
eines Kraf tf ahrzeugeinspritzsystems eingesetzten 
piezoelektrischen Aktors mit einer den piezoelektrischen 
Aktor zum Offnen und SchlieSen des Ventils in mehreren 
Zeitintervallen ladenden bzw. entladenden 
Ansteuerschaltung, dadurch gekennzeichnet , daS 

beim Offnen und SchlieSen des Ventils der piezoelektrische 
Aktor anfanglich mit einer ersten Teilladung (Q^^) mit 
einer maximalen Steigung (I^dQ^^/dt,) umgeladen wird, 

da£ der piezoelektrische Aktor nach einer darauf f olgenden 
Pause (T P ) in derselben Richtung mit einer zweiten 
Teilladung auf den endgultigen Hub (Q^ tor2 ) geladen wird, 
wobei die Steigung (I 2 =dQ AJCtor /dt 1 ) fur die zweite Teilladung 
kleiner sein kann als die maximale Steigung (IJ des ersten 
Teilhubs, so dafi beim Offnen bzw. SchlieSen des Ventils 
kein Uberschwinger auftritt, und 

dafi die Restladephase (Q^ T P , dQ^/dt,, Q aktor2 ) , (q^ qx2 
t p/ d QAktor/dt 2/ Qj^to^) so gewahlt ist, da£ fur das 
mechanische System (Aktor, Ventilglied, Hydraulik) ein 
aperiodischer Ubergang zum Endwert angenahert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet, daS 
die der maximalen Steigung entsprechende Stromstarke (IJ 
so gewahlt wird, daS der fur den Anschlag relevante Strom 
(I 2 ) nicht erreicht wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da£ 
die Pausendauer (T p ) zum Offnen und SchlieSen des Ventils 
jeweils unterschiedlich gewahlt ist. 

5 4. Verfahren nach Anspruch l, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Pausendauer (T p ) im Grenzfall Null ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die mechanischen Schwingeigenschaf ten des Aktor- 

10 Ventilglied-Hydrauliksystems ermittelt und entsprechend 
dieser ermittelten Systemparameter die GroSen und 
Steigungen fur die Aktorhiibe angepafet werden. 

6 . Schaltungsanordnung zur Durchf uhrung des Verf ahrens nach 
15 einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Steuerschaltung fur die Endstufe eines 
piezoelektrischen Aktors fur ein Einspritzventil eines 
Kraf tf ahrzeugeinspritzsystems so ausgelegt ist, daS die zum 
Offnen und SchlieSen des Ventils vom piezoelektrischen • 
20 Aktor ausgeubten Teilhiibe (Q morl , Q MOT2t Q^ tor2t ) , die 

den Steigungen entsprechenden Stromstarken (I^dQ^.^/dti 
und I 2 =dQ Aktor /dt 2 ) und die Pause (T p ) entsprechend den 
mechanischen Schwingeigenschaf ten des Systems: Aktor- 
Ventilglied-Hydraulik appliziert und adaptiert werden. 
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